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1 .さま しこ め 古こ
有限要素法は政界解析に対し汎用性が高く､二次元問題に対しては既に磁気ベクトルポテンシャ
ルを用いた手法が確立されている｡[1コ･[2コ
近年は三次元問題の研究がさかんに行なわれ､磁気ベクトルポテンシャル法[3】-【5]､電流ベク
トルポテンシャルー磁気スカラーポテンシャル法[6]､ツースカラーポテンシャル法【7】等が提案
されているが､いまだに解析手法が確立されていない｡特に磁気ベクトルポテンシャル法ではゲー
ジ条件の必要性が当初より議論されてきたが､静磁界解析においてもその必要性が明らかでないの
が現状である｡[8日 10] 本報では異なる磁性体の境界における接合条件とゲージ条件との関係を
明らかにし､接合条件を完備するためにはゲージ条件が必要であることを述べる｡これをもとに､
ガラ-キン法により乾散化を行う｡離散化式における面積積分項は接合条件から消去可能であり､
また､Dirichlet,Neumannの条件にも適合することを示す｡得られた有限要素式はゲージ条件を含
んでおり､また､磁気ベクトルポテンシャルの三成分を分離できるため計算税のメモリー､計算時
間の節約が可能である｡
2 .支 酉己方 程 式
静磁界における 祖axvellの方程式は次式となる｡
rotI可 - 3｡ ,
divB = 0
(1)
(2)
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ただし､ 班:磁界強度､ B:磁束密度､ J｡:強制電流密度｡
また､構成方程式として次式を考える｡
a3- po川 + Ml･
ただし､ P｡･真空中の透磁率､ M :磁化｡
式 (2)から式 (4)に示す磁気ベクトルポテンシャルAを定義できる｡
IB=rotA .
(3)
(4)
式 (4)のAには grad¢なる不定位が許される｡この不定性を抑えるために次式に示すCoulomb
のゲージを用いる｡
diyA =0 .
式 (1)､ (3)､ (4)より､次式を得る｡
士(graddivA -∇2Aト 音 rotM - D｡ ･
式 (6)に式 (5)を代人すれば次式を得る｡
1 ゥ_ 1
す ご ∇2A ･- rothg･D0-0 ･〃 ｡
3 .磁 性 体 の 境 界iこ お 古ナ る 接 合 条 件
図1に示すように解析領域中に磁性体の境界が存在する
場合､その境界における接合条件を吟味する必要がある｡
式 (1)､ (2)より磁性体の境界における接合条件は
次式となる｡
柁Ⅹ m : continuous , (8)
B .A : continuous . (9)
いま､直角座棲系 (x,y,Z)を考え､接合面をy- Z平
面にとれば式 (8)､ (9)は次式となる｡
托Ⅹ n - SH: - k H y :con tinuou s ,
B ･n-Bx : continuous･
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図1.磁性体の境界における接合条件
(10)
(11)
1_I_
式 (3)､ (4)､ (1b)､､ (ll)より磁性体 (I)側と (Ⅱ)側の接合条件として次式が
成り立た血 fならない｡
古[(普｣一碧)一軒]- ??
? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??? ? ?
- M ;Il阜 (12'
tl鐙｣-掌)一明 -古 [(# 一票 ) - Mi- ] , (13,
∂A･:-, ∂甘 ' aA{･;"- _姓 =- _I
∂y ∂Z ∂y ∂Z
(14)
ただし､右肩の添字 (i)､ (Ⅱ)はそれぞれ磁性体 (I)､ (皿)側を表す｡
C｡ul｡mbのゲージ条件 (5)の他に接合面上におけるAの連続性を仮定すれば､式 (12)～
(14)より次式を得る｡
∂A(xI) aAfxJH:･=:= ±-
∂x ∂x
霊 ニ ー 最 ‖ -豊 ユ ー M.zH ･
一豊 - - Mi･･ - 一 意 : - M告
(日 日 H
Ax =Ax I
(H tlH
Ay - Ay I
A';'- AfiI'･
(15)
(16)
(17)
式 (15)～ (17)が成立すれば､式 (5)､ (12)～ (14)は十分に成立するoまた､A
に対する接合条件は完偏されている｡
一方､接合面上におけるAの連続性は仮定するが､Cou]ombのゲージ条件 (5)を用いない場合
には､式 (12)～ (14)より次式を得る｡
霊 ニ ー M…‖ -･豊 二
tJH
-M z '
一望 1 - MiH -一掌 - M告
tIJ flH
Ax =Ax ,
日 I H JJ
Ay -Ay I
A'2日 -A{:Ⅰ'.
(18)
(19)
(20)
∂Ax
式 (18)- (20)が成立すれば､式 (12)～ (14)は十分に成立するが､1好一 に対
する条件が欠落している｡
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ところで､磁気ベクトルポテンシャルAを用いた支配方程式 (7)を解 く場合にはAの値とその
後分店に対する接合条件が必要である｡従って式 (18)～ (20)に示 した接合条件では不十分
であり､支配方程式 (7)は一意的には解けない｡【12コ
接合面がZ-Ⅹ平面､Ⅹ-y平面の場合にも同様の条件式が成り立つ｡
4 .Galerkin法 iこ よ る 病性散 イヒ
式 (7)の独立変数Aはベクトルであるので､Aの各成分に独立にGalerkin法を用いて離散化す
る｡【13】
Ⅹ方向成分に対して
Gx-flIN(忘,2A･Ⅴ
11=.~
Po
1
FAo
肝 臣
_ +
1-rotM +A.
∂2Ax
∂y2
dxdydz
･罰 dxdydzY
JJJN辞 - a# )dxdydz ･flfNJ｡XdxdydzV V
lFiJpLL｡JN(gradAx,･ndS･胡 N(BMz -kM,,･ndSSS
一七J確 詮･諾詮･宗gLx)dxdydzY
l
p｡(fI(MZ針 Myg)dxdydz･flfNJoxdxdydzY Y
≡0
ただし､式 (21)において､N:形状関数､rA･境界面における単位法線方向ベクトル､
五･S,8'‥Ⅹ.y.Z方向の単位ベクトル｡
y､Z方向成分に対しても同様に離散化が可能である｡
一一10--･
(21)
? ? … ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ?
5.離 散 式 に お け る 境 界 項 - 検 討 と 有 限 要 素 式
式 (21)の表面積分項【14】は接合条件式 (15)～ (17)より消去可能であり､Neumann･
Dirichlet条件にも適合する｡従ってⅩ方向成分に対する有限要素式は次式となる｡
Gx--君で確 賢･認許･諾Sg)dxdydZY
l
Ll｡
50 .
J Jt(Mz芳 一Myg )dx- ･ JJJNJoxdxdydz
Ⅴ
同様にy. Z方向成分に対しては次式を得る｡
l
Gy=~-PoJ肌g詮･器詳･諾# )dxdydzV
l
tAo
…0 ●
JJJ阜 宗 一MZg )dxdydz ･ J距 Joydxdydz
l
Gz=--PoJ確 詮･冨詳･諾SE)dxdydzV
lJlo
= 0 .
Jt(M,宗一Mx釦 Xdydz 弓 でJ NJo zdxdydz
(22)
(23)
(24)
式 (22)～ (24)はゲージ条件を含んだ有限要素式であり､材料非線形性についても対応可能
である｡【15日 16コまた､本定式化によれば磁気ベクトルポテンシャルの各成分を分けてマ トリク
スを解くことが可能である.従って喜丁算機のメモリー､計算時間の節約が可能である｡
6 .お わ り 古こ
砲気ベクトルポテンシャルを用いた有限要素法による静磁界解析におけるゲージ条件について論じ､
(1)有限要素法による静磁界解析においては､異なる磁性体の境界における接合条件を満たす
たJめにゲージ条件の導入が必要であることを示 した｡
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(2)ゲージ条件を含んだ有限要素定式化を示した｡
(3)本定式化によれば､磁気ベク トルポテンシャルの各成分を分けて解析できるため､計算機
のメモリーヾ計算時間の節約が可能である｡
なお､数値計算結果は次の扱会に報告する｡
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